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摘  要
美國河流之特性之一為流線甚長且流域寬廣，範圍內多數為農業，早期因為過度農業開發及都市發展，使得大規模溼地成為農田及建設用地，衍生諸如水質污染、物種滅失、自然河溪棲地嚴重破壞、水資源浪費、植物物種單一化等問題。

美國國內以學者發起推行生態工法理念，配合理論與基礎，利用溼地水塘與水生植物，構成之物理、化學與生物自然淨化系統，用以改善廢污水水質，其中以人工方式建構濕地應用於溪流整治、水資源管理、污染去除、濕地保育等相關領域，逐漸改善自然生態環境。

本(95)年度派遣行政院環保署、高雄縣政府環境保護局及台南縣政府工務局等5位機關代表赴美考察研習「生態工法河川水庫水質淨化與污染整治技術」，於美國停留7天，參訪西雅圖地區之Hicks Lake and Lake Fenwick in White Center、Old Finishing Hole、Canal Hood＆Oyster Bay、Cushman Hydro Project 、Carkeek Park、Longfellow Creek、Meadowbrook Pond、Natural Drainage System、Fish Ladder in Locks、Green Lake、Stevens Lake..等及舊金山地區之Bay Model、MT.View Sanitary Distict、Urban Compact Constructed Wetlands、Tidal Constructed Wetlands、Restored Wetlands..等，並與美國環保署及其他部門專家進行討論。
相較於美國地域幅員廣大、河川流線甚長、山林坡地較緩及大陸型氣候等特性，台灣的地景地貌及氣候條件較為特殊，如海島地形、地震頻繁、降雨量集中、河川流線短、坡地陡峭等條件均與美國相異，但美國在生態工法的發展史上，將學術研究試圖結合實務應用，特別是在生態復育及河川溪流、濕地生態工法方面，非常値得我們瞭解、學習。
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壹、目的
德國可說是將生態工法應用於河溪整治工程之先驅國家，從1938年德國Seifert首先提出近自然河溪整治概念，1962年H.T.Odum等提出自組行為(self-orgnizing activities)之生態學概念應用於工程中，並首度提到『生態工程(ecological  engineering)，1989年生態學家Mitsch 及Jorgensen也正式探討並予以定義。在多年推廣下，目前已儼然有成。
1960年代開始，美國境內應環保意識高漲，要求工程與環保生態相容呼籲不斷，其中在水處理應用方面又以人工濕地為主要，目前美國人工濕地以逾千座，優點為可部分取代污水處理程序，對環境之衝擊相對較低，完工後基本營運管理成本亦較低，且可與周遭環境自然融合，提供多樣性生物棲息地等附加價值。

目前世界各國積極推廣生態工法應用於水源保育，台灣真正推動生態工法始於1999年921大地震發生之後，國人才真正省思大地反撲之警訊，並瞭解生態工程引入傳統工程之必要性。在行政院統轄下，積極推動兼具環境保護與資源永續利用之生態工法，已成為工程之新思維，並廣泛應用於各類工程，相關部會均積極投入。地方政府各單位也本於權責，因地制宜規劃以生態工法至入傳統工法之內，期互為融合，並持續檢討修正最佳工法。

環顧國內河溪及水庫皆為提供大部分生活、工業及農業用水，在保水與治水配合下，水資源有效利用可提供水域所需之保育用水，供水域生物繁衍存活之需。是以水資源規劃時，水庫攔水或攔河堰取水均需保留其下游之生態基流量、水質稀釋流量或保育水量。而生態工法之運用除必須確保水域之保育用水量，以維護水域生態環境外，有關水工構造物之興建亦必須提供生物縱向通道，避免阻斷其洄游路徑，維持河溪生態機能。

目前台灣河溪因水質污染改善不盡完善，除影響觀瞻與環境品質外，更影響水域生物之生存。環保署自91年起，針對河川水庫污染整治方面，為順應環境永續發展之潮流，應用生態工法淨化水體水質，期在下水道建設完成前應急處理，減低污染量，並落實環境保育之目的。

而生態工法之運用必須使水域水質適合生物存活及繁衍，並可增加可利用之水源，其方法與功能說明如下：

(一) 污染源必須嚴加管制，使其排放水達放流水水質標準。

(二) 生活污水與工業廢水必須經收集處理後始能排放。

(三) 配合高灘地地形設置人工濕地，以淨化水質並提供生物棲息環境。
為瞭解美國推動生態工法河川水庫水質淨化與污染整治技術，據以協助國內有關河川水庫水質淨化之規劃、設計、施工、操作、維護、監測、評估等工作，本(95)年度派遣行政院環保署、高雄縣政府環境保護局及台南縣政府工務局等 5位機關代表赴美考察研習，並與美國環保署及其他部門專家進行討論。

貳、研習紀錄
一、行程
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三、西雅圖地區
(一) Hicks Lake and Lake Fenwick in White Center，西雅圖，華盛頓州
1.Hicks Lake（希斯克湖）

希斯克湖是一個面積約4 英畝的湖，位於King County的White Center附近，就是在西雅圖市以南約0.9英里和Burien的東北方約0.4英里交會處。 

原來希斯克湖的財產擁有人是位名為L.E.格瑞特（L.E. Garrett），在移交King County之前是被稱為格瑞特湖。而這個湖是位在King County的Countyb’s Lakewood 公園內， 並且是Duwamish及Green 河流之附屬流域。 

在過去的100 年，由於流域內土地開發使用及人口移居之顯著的發展，導致希斯克湖水質產生巨大的變化，尤其磷和氨氮的問題被視為需對於水質維護需削減的指標。如果該湖水質繼續的降低，日後將不能提供附近地區居民遊憩娛樂，並且不利於魚類和其他野生動物的棲息。

希斯克湖，位於高度化城市的河川流域內，並且沒有自然水源宣洩的出路， 所以這個湖對於各項污染和營養物之輸入特別敏感。就希斯克湖以往King County文獻來看，顯示該湖從內部或外部來源匯集相當高的磷(CH2M Hill, 1982, 1987; King County, 2004a).。 如遇雨季來臨時，地面水將有含量高的磷排放集中到這個湖(CH2M Hill, 1982, 1987)。所以在夏天時節，湖裡磷之沈澱物，經由內部再循環，使得湖內水域的水質變得anoxic。 

由於各地來源磷的增加，直接對於藍綠色的綠藻有助於繁殖，這些綠藻的成長使得湖的顏色變得很難看，而且會產生令人厭惡的氣味，並且這些毒素已經被證實會危害人類、寵物和野生動物(King County, 2004a)。 

由於高度磷的集中，希斯克湖被列舉在b impairedb under section 303(d) of the Federal Clean Water Act of 1972。

King County已經開始展開一個名叫「綜合性的磷管理計畫(簡稱IPMP)」，包括對希斯克湖的各項磷的關鍵字碼索引的討論，以及如何降低處理計畫中的費用。

他們知道降低在湖中的磷，對於希斯克湖會有很大的好處，如何改進水質和改善動物的棲息地，減少綠藻開花，以及提高娛樂性，提昇這個湖的更大的潛能。

King County並且召開公聽會，將各單位及代表之建議和評論納入這項綜合性的磷管理計畫(IPMP)中，並在2005年4月開始實施恢復希斯克湖的計畫。 

2.Lake Fenwick（芬維克湖）

芬維克湖同樣位於King County的White Center附近，是個迷你的可愛小湖，位在皮吉特彎和肯特山谷之間的一個美麗的小峽谷。 這個安靜且寧靜的公園，在夏季時樹木是非常茂盛，且為當地交通要道之匯集所保留之公園。尤其在冬季，該地湖泊提供為鳥類的棲息地，具有保育生態之功能。 

總磷效益的監控 

由於華盛頓州生態學系的要求， 在部分聯邦規定下，有關美國環保署(規章)所定義之乾淨的水源之303(d)行動，在總計每日最大量之負荷(TMDLs)下，適合削減水質污染，並且提昇乾淨效益，是為改進水質必要面臨之課題。基於國家水質的標準，總磷(總P)TMDLs被視為芬維克湖未來發展所需面臨且克服的問題，在夏天時，其總磷最大量被限制為19 g /L。

（二）Old Finishing Hole，西雅圖，華盛頓州
Old Finishing Hole 位於kent city（肯特市）之Kent Des Moines Road and West Meeker Street交界處，是高速公路旁的可愛小湖，面積約 5.7英畝。

肯特市有在推動鼓勵民眾認養一個公園的計畫，自1985年開始，鼓勵當地社區組織和個人志願參與者與政府部門共同合作，針對城市的各種及多樣的大小公園、小徑和空地進行維護與管理。
透過教堂、巡守隊、商店和個人一起對城市提出保持並且改進各公有設施及公園的建議和對策， 並能使周遭民眾立即享受改善後的公園清潔、美麗和安全。除鼓勵公園美化計畫工程外，對於垃圾清潔及控制、社區歷史發展和公園維修、鋤草及安全管理仍為著重考量之重點。 

（三）Cushman Hydro Project (Cushman No.1 Dam)，西雅圖，華盛頓州
(Cushman No.1 Dam)（第1號庫什曼水壩）位在西雅圖的西北方的Tacoma City（塔科馬市），奧林匹克公園內，第1號庫什曼水壩在1926年3月23日建造完成，當時爾文‧庫利奇總統在白宮按下發電鈕開始進行發電。該水壩位在北福克附近的Skokomish 的河上，水壩高度有275英尺，其壩身長度有1,111英尺長，所形成的庫什曼湖約有23英里的河岸線。順其河流而上，較小的第2號庫什曼壩也在1930年12月31日建造完成，所形成一個名叫Kokanee小湖，約有150英畝面積，這個壩基岩高約235英尺，壩身長575英尺，發電站位於第2號庫什曼水壩的下方。 
1.集水區土地保育

該水庫針對營養源增加而造成水質優養化及藻華的現象，並擔心水質惡化，故邀請聯邦政府、州政府、郡政府、城鎮當局與其他非營利之保育團體，共同參與土地保育工作。

於數年前藉由地理資訊系統（GIS）之協助，將該集水區內之土地利用作一有效管理，並於水庫周圍依地形及水流方向，劃設不等寬度之緩衝帶，藉以緩和週邊土地開發所帶來之衝擊。以低成本達成之土地保育工作，確實可維持良好之水質，並增加下游原水用戶之滿意度，所以目前仍持續推動土地保育工作。

1、 藻華控制與水質即時連續監測

進行原水水質監測計畫，內容包括(1)全面原水採樣檢測與(2)水質即時連續監測。全面原水採樣檢測乃在集水區內分別由數個地點採集水樣，以掌控水質狀況。

原水中營養源與藻華為影響水庫水質主要因素，高濃度營養源造成藻華現象，衍生原水臭味問題，將會增加水質改善處理成本。

藻華發生之原因可歸納於下列3個因素：

（1）營養源如磷、（2）日照、（3）原水溫度升高。

有鑑於此，目前該水庫控制藻華之方法有下列4項：
（1）減低營養源如磷的作用、（2）應用水中聲波藻類控制器（Aquasonic Algae Controller）摧毀藻類細胞、（3）藉由水力放流將含有營養源之底層細泥及淤積沖刷出水庫，減少藻類之營養源、及（4）設置曝氣設備，藉由中/深層之曝氣機（Aerator）使水庫中/深層之原水溶氧量增加。

1、 造林保育

集水區土地使用中，以林地所產生之氮磷營養源負荷為最低，樹木可吸收吸附地表逕流中所攜帶之氮磷營養源，減少流入水庫氮磷負荷，故造林除了防止磷及硝酸鹽流入，還可以涵養水源、增加水中溶氧量與調節溫度。

為選擇最佳造林方式，該水庫研究不同樹種對營養源吸附之影響，以決定應栽種何種樹木。該集水區造林原決定栽種常青樹種，因常青樹種會造成林地內部分土地陽光穿透困難，影響林地生態，後改栽種一般落葉樹種。除決定造林之樹種外，多樣化樹種及高矮不同樹木栽種亦為確保林地涵養水源之重點，高矮不同之樹木種植林立，雨水先落在較高之樹木樹葉後，再落在較矮之樹木樹葉上可減低降雨對地表之直接衝擊，減少土壤沖蝕與營養源入流，可有效增加土地涵養水源之功能。

1、 原水管理長期策略

原水管理長期策略有下列4項：（1）設置水庫原水曝氣設備以增加水庫中/底層原水溶氧，達到減低原水中藍綠藻發生。（2）推動土地保育與造林復育。（3）實施每日最大負荷量管制（Total Maximum Daily Load, TMDL），以減低原水中之營養源負荷。（4）水庫生物控制（Bio-manipulation），藉生物食物鏈控制藻類生長。

（四）Hood Canal＆Oyster Bay（牡蠣海灣），西雅圖，華盛頓州
Hood Canal是一條超過60 英哩長的自然及冰川所形成的峽灣，位於在Jefferson（傑斐遜）、Kitsap和Mason Counties（瓦工縣）。它自北部Admiralty入口，約在Tala Point（塔拉點）和Foulweather Bluff 之間，並巨大擴張成一個大約45 英哩的Annas 海灣。
Hood Canal具有豐富的的漁場和野生生物，提供水中和在陸地各式各樣的生物居住場所，在其海岸線、出海口等陸地，皆常看到如燕子、蜂鳥、水鳥、三文魚和偶爾的灰色鯨魚及虎鯨等動物。

Hood Canal並不是一條真正用來連接另一個地方的運河，其實它正確的描述為具有狹長及深的水體。它被許多大小河川所影響，包括奧林匹克山，春天的融化的雪和冰川、以及Kitsap 半島的湖和沼澤地。
Hood Canal被定義作為：在運河內所有土地和水文邊界範圍以內之所有流動水，藉由運河的排水設備送集到海灣，它取決於乾淨的水和營養素，形成生命週期而承受高度生物交互式的生態系統。

Hood Canal之水源由從海洋而來的鹹水，另從其它河川包含地下水涌出的淡水所匯集而成的水體。而淡水之來源極為複雜，包括; 秋天葉子、冬天決賽和魚類屍體(自然物質)，並且有周圍廢棄物、除草藥殘液和下水道排放水等(非自然物質) 。所有這些來源提供給Hood Canal之營養素，如果運河有自然能力處理營養素，對水質就不會有影響水，但實際上，它創造了一種不平衡狀態，由於水底中缺少氧氣，已產生生態之不平衡。
為了關心社區的水質和相關的自然資源問題，在1985 年成立了The Hood Canal Coordinating Council（Hood運河協調委員會），具有之特色為：

· 它是一家公益公司(RCW 24.03) 

· 一家非盈利公司{聯邦稅務局代碼501(c)3} 

· 為恢復水生環境之"管理理事會" {RCW 90.88.030(1)} 

· 為拯救頻臨絕種salmon（三文魚）的"地方拯救組織" {RCW 90.88.030(1)(a)} 

形成Hood Canal缺氧的狀況由許多因素，譬如氣候、海洋、河和其它淡水輸入的影響。而緩慢流動的水造成停滯，封鎖從外界可補充氧氣和海藻行使光合作用的機會。

形成Hood Canal缺氧的狀況，科學家提出五種可能的原因： 

1.有機物生產或輸入的改變，如增加的陽光或其它較好的氣候因素
2.有機物生產或輸入的改變，如增加更好的營養成長條件
3.海洋的物性或海水密度的改變，如氧濃度、營養素
4.河流輸入或自然因素(如旱災) 或人類行動的改變 
5.天氣的改變，如風向和速度

Oyster Bay（牡蠣海灣）位在Mason County（瓦工縣），是有Brinnon，Dosewallips，Dabob 等海灣所圍繞成。海灘直接有著新鮮的蛤和牡蠣，並富有海洋生物的蝦及蟹，尤其是乾境的水源，是個豐富的棲息海域。 
目前是屬於華盛頓州Theler 濕地環境教育中心，並委託北方瓦工中學（he North Mason School ）管理， 面積大約150英畝，具有多樣化的生態系統。社區中心並提供濕地的處理技術和生態訊息，位在北方瓦工中學教室，在那裡有許多學生參與濕地和社區共同利益發展的工作。 另外， 蜿蜒的生態路徑亦有著美麗的名字︰the alder/cedar swamp trail（赤陽/ 雪松沼澤小徑）and south tidal marsh trail（南方潮汐沼澤小徑），小徑總約有3.5英里長， 可看到紅翼山鳥、金翅雀、加拿大鵝或狐狸﹗
 （五）Carkeek Park，西雅圖，華盛頓州
Carkeek Park位於西雅圖西北方，在華盛頓湖上方，旁邊是帝亞克海灣，面積約216英畝，植栽的植物包括楓樹、 赤楊、西方的鐵杉屬植物、柳樹、松樹、蘆葦、香蒲等植物群；這是一個非常受歡迎的公園，提供皮吉特彎和奧林匹克山特別的風景。

Carkeek 公園內有建造一座環境學習的中心(簡稱Environmental Learning Center ELC)，提供為環境教育和管理活動的空間，另作為社區聚集或會議活動的地點。有關社區驅動的資金是由11個單位所支持， 包括西雅圖管理公園部門，附近社區居民，King County公用事業，本地商業和私人基金會等。 

環境學習的中心的特徵包括︰ 

1.沖洗及洗手間是利用屋頂的雨水收集器 

2.有效能的綠建築-智能化的照明，自然通風 

3.利用太陽能 

4.80%的再循環及減少資源浪費 

5.景觀美化 
（六）Longfellow Creek（朗費羅小溪），西雅圖，華盛頓州
Longfellow Creek 位於西雅圖西方高爾夫球場的東南邊角落上，地點在Brandon 街道，橫跨格雷戈・迪維斯公園（Greg Davis Park），包括沼澤地棲所和釣魚池塘，並且為一個本地植物培養場。
當地社區民眾非常關心豪雨而產生該溪流的氾濫而造成生命及財產損失，因此如何減少對溪和湖的環境的影響，及針對豪雨的適當排水管理是為重要的的課題。 民眾對於降低豪雨量的體積，認為大型城市可以建造更大的洩排水系統，但在郊區一個大的地表面如果收集超量的雨水，是會引起溪岸腐蝕，崩落大量的淤泥，並造成水底的動物死亡，尤其當地有一種瀕危物種－法奇努克魚。

要降低豪雨對溪流的，不是清理乾境溝渠就好，應考量在一個自然的溪底裡， 一層繁茂的葉子、針和植物覆蓋在土壤上，吸收大量的降雨並且緩慢地釋放雨水到下面的土壤，才是正確的作法。

是以有生物滯留(Bioretention)之概念，它是一項以植物與土壤為基礎的暴雨管理最佳管理作業，設置於已開發的社區用來過濾降雨，同時生物滯留也是低度衝擊開發 (Low Impact Development, LID)中最關鍵項目，所謂低度衝擊開發乃在開發過程中要盡可能地維持開發前的水文環境與條件。

生物滯留亦稱雨水花園（Rain gardens），乃是結合植物、土壤與覆蓋物的設施，主要用來淨化降雨逕流的水質，其構造係以多孔性的土壤上覆蓋一層厚的覆蓋物，如一小叢草，矮灌木及矮樹以增加蒸發、維持土壤的多孔性、增加生物活動及污染物的攔截。生物滯留系統的功用與入滲作業是相似的，在植被區利用蒸發與土壤過濾機制吸附污染的自然水文過程，由污水處理的經驗已證明生物滯留可藉此機制浄化水質。
由於人們大量切除林地和清除綠地，鋪設道路，興建樓房，改變大地的雨水涵容能力，落下的雨，無法直接降到地面土壤，直有藉著溝渠、下水道直接排洩到溪流，造成更迅速和在更巨大體積的溪水，增加惡化淹沒、河床腐蝕崩塌、水質污染，並且能破壞溪水之棲息地。 

因此西雅圖公用事業部門(Seattle Public Utilities ，簡稱SPU)，並選出顧問機構theWoodward-Clyde Team (WWC Team),，計畫以朗費羅小溪流域為實施對象。利用西雅圖市生態學一百週年的時機，在華盛頓部門的清潔水資源專款計畫下，補助朗費羅小溪旁的社區及學校教育單位，在該流域易受腐蝕或沈積的河床查明原因，並且防止和控制污染的問題。 

自1998年，從朗費羅小溪流域的社區裡發現該計畫實施的成果︰

(1) SPU / WWC 隊共同研擬清理並減少溪裡沈積物的的行動方案；

(2)利用教育宣導，公眾示範，以吸引參加民眾暸解及關心河川腐蝕的改善； 

(3)並讓民眾了解河邊走廊，就有如自己的後院關心照顧。
在1992年朗費羅小溪之水質評估報告研究中，分析這條小溪中獲得的水質數據顯示，在豪雨流量期間過後，在低的流動期，污染物較被集中聚集。而該Longfellow 溪流監測工作係由華盛頓大學的科學服務學習中心配合chief sealth 高中共同進行水質監視，

 （七）Meadowbrook Pond，西雅圖，華盛頓州
Meadowbrook 池塘位於西雅圖東北方的中心點，位在城市的北方末端的桑頓小溪（Thornton Creek）流域。 這項工程的主要焦點是使舊的城市污水處理廠地復原和用於防洪建造一個滯留池塘，這項工程把整個社區、藝術家、環境專家和地方政府的努力結合起來。

它是一個防洪和水質改善的處理設施，面積約9 英畝， 在1952年是為處理城市污水的處理廠，且提供在流域內的自然防洪的一塊濕地。 而在原始自然的環境，棲息著許多野生動物。但在數年之后後，因為地下鐵和其他污水處理設施的建造，它不再被需要，當時只存儲破舊的設備和汽車，直到1989年開始計畫Meadowbrook池塘和1990年污水處理廠拆除，才開始這個計畫，在1996年開始建造並且在1998年完成，Meadowbrook池塘是包含溪流的生態恢復和野生動物棲息地的一項重要的工程外，並且被公眾視作一種教育資源。 

而這個濕地改善工程之成就項目︰ 

· 建造一個防洪滯留池塘，降低淹水面積 

· 利用挖掘池塘過程中的材料，建立參觀教學

· 降低周遭地區噪音的功能 

· 提升魚類棲息

· 利用再循環的塑膠建造行人橋

· 營造數百個種類的植物物種

· 藝術建造

（八）Natural Drainage （自然排水系統），西雅圖，華盛頓州
由於街道和停車場使得雨水不能滲入土壤。 相反，水卻經由下水道和溝渠被帶離到西雅圖附近的溪流。 也由於人類每日的活動的生活污染、交通運輸和商業行為，污染源由小溪然後進入各個湖泊和皮吉特彎，影響魚類和其他野生動物的食物鏈，且也腐蝕溪床及海峽，破壞野生動物生存及繁殖的棲息地。
西雅圖市政府考量顯著的環境價值外，並與一般道統排水系統相比較，自然排水系統於建造時是需較多的費用，但重點在減少及降低保養水管和集水井那樣的昂貴的基礎設施，它也減輕降低排到城市的下水道的污染。 

另外，自然的排水系統，由於植物和樹，可以提供更多的地表面積，維持自然排洩。西雅圖公用事業部門(Seattle Public Utilities ，簡稱SPU) 估計自然排水系統其花費不到道統建設的百分之25，尚且不包括日後碳稅的環境負荷，其對社會是有非常巨大的真實好處。
1.公用事業部門（SPU）和房屋興建部門(Sha)共同合作使自然排水系統納入改建工程 – 位在西雅圖西部的朗費羅小溪附近的低收入的房屋重新規劃，面積約有129英畝，是西雅圖的最大的居住的發展計畫之一。 改建工程，將規劃34條新街道，提供約1,600居住單位，使用新的公用設施，並在植栽樹種和行人穿道完成自然排水系統。 發展的這範圍在都市的西雅圖在完全發展的條件內非常獨特。

2. Broadview Green Grid Project
Broadview Green Grid Project，與15個市街及區道有關，是最顯著的自然的排水泄系統工程。 

這是SPU與西雅圖運輸部(SDOT)共同合作，為提供改進排水並結合景觀美化的工程，在每條北方及南方街道上擴建一條行人穿越道，引進自然排水系統的設計。 
這個工程在2003年8月下旬開始，工程區域包括北方第107大街先行設計的一個"小瀑布"系統，試驗成功後，並沿著北方第110大街建造的一連串的小瀑布，以增加曝氣提高熔氧量。 並就相關檢驗項目之設配，沿著第1大街西北邊建造，在菲尼大街北方，就是在北方第107大街和北方第110大街之間。

最具有特色，是和當地民眾拹調並與景觀融合，排水特徵有草溝、植栽、小瀑布、小濕地，更大的土地涵容能力更小的鋪路面積。 這些特徵幫助降低雨水沖刷的數量和速度。 並降低小溪、海峽和生物棲息地的影響。

（九）Fish Ladder（魚梯），西雅圖，華盛頓州
位於河道之攔水堰堤，可增進船隻行駛、貨運航行或水力發電等，同時提供城市居民遊憩休閒功能。但河道中之攔水堰，卻阻礙水生生物，尤其是魚之迴游，並對水域生態平衡造成很大影響。

西雅圖Hiram M. Chitlenden Locks攔河堰，由美國工兵團所興建，同時針對當地特有魚類鮭魚（Salmon）預作魚道設計。該處魚梯始建於1917年，興建於堰堤之測邊，同時亦於堰堤中間處開放流孔，以讓鮭魚可藉由通道流回大海。後於1976年重建，新設魚梯共計21階以取代原有10階，以減少鮭魚在每一階段之跳躍高度，同時在每一階堰處之通道亦增加，以增加鮭魚迴游之順利性，並且利用鮭魚本能感應初生時之水性及逆流迴游生產之特性，也增大魚梯內之水量，此稱之為”Attraction Water”，以促進鮭魚感應回流之正確方向及縮短回流時間。於此設計下，每年回流鮭魚數量約3萬隻。

（十）Green Lake，西雅圖，華盛頓州
Green Lake位於7201 East Green Lake Dr N（7201 東部綠色湖Dr N），是西雅圖市中心當中一個最受歡迎的公園，面積約有323.70英畝，Green Lake的南端為Wallingford，北端為Licton Springs/Maple ，西方為Greenwood/Phinney，東方為羅斯福。在該湖里的東邊主要是住宅區域，有許多家庭與公寓住房。在這個公園或湖泊是沒有真正的入口，你可以從任何地方進入公園。由於它清澈湖水和美麗的綠色空間，也是每日從其他城市的民眾來聚集的場所，而該公園不止保存上百種類的樹和植物外，並且擔當許多鳥和水鴨的棲息地。
有關Green Lake約於50,000年前形成的，地質學家說明由於Vashon之冰河及冰床，並且形成Puget灣和其它湖泊。
Green Lake在最近時期，遭受了湖水停滯並且水質汙染問題，尤其海藻開花，且會造成游泳者身體發癢(從水鳥身上的寄生物所導致)。
最近該湖為慢跑者、騎自行車的人重建一條長約2.8 英哩的道路，並在湖毗鄰3.2 英哩的附近為溜冰者提供一個完善的消遣地點，促使許多人樂於使用該運動設施如划船和游泳或來參觀公園、野餐。
而Green Lake亦同其它湖泊，成立一個綠色湖公共委員會，他的使命為：

1.促進社區和在所這裡居住或工作民眾健康的環境和生活空間。
2.督促政府機構落實綠色湖的保護政策和行動，以提高工作及生活水平。
3.提供地方及社區的成員對於資訊分享和公眾談論的空間。
4.保存公園和鼓勵社區的活動。
5.與西雅圖和其它郊區城市的社區理事會和組織，共同合作改善及提高生活水平。

在2004年Green Lake由於遭受了湖水停滯並且水質汙染問題，尤其海藻開花，於是該年3月18 日西雅圖的格雷戈・Nickels 市長宣布進行白礬治療行動，並於 4月7 日完成該項工作。每日兩次藉由白礬(鋁sulfate) ，並且以鈉鋁酸鹽類作為緩衝，抽入容器內，在治療駁船的後方，通過PVC 管子噴洒至湖水。利用GPS (全球性定位系統) 引導駁船操作員至選定的治療區域，在治療期間, 為了防止魚類因酸性而被損傷，並由監測公司進行水質的酸鹼度和其他水質參數的監控。 

另外華盛頓州的魚& 野生生物的部門(WDFW)在Green Lake進行鯉魚群組的評估和鯉魚撤除研究計畫。這個研究工作的目的，是將綠色湖裡消滅鯉魚，因為鯉魚超過一定數量時，對於湖的水質和生態學的健康是有危害的作用，包括:
• 為長期並有效率的減少及控制磷的產生，也由於鯉魚在湖底部挖洞，影響白礬治療無法進行。

•由於鯉魚在哺養的活動期間， 會對水底沉積物進行攪動，而增加水體的渾濁，由於渾濁的增加，會造成: 
1) 減少陽光滲透而影響水生植物的成長，2) 減少浮游生物的產生，3) 形成更低的溶氧量，4) 增加水溫， 5) 造成魚卵和年輕魚群的窒息 ，6) 減少魚的可食性和遊憩環境，7) 蘆葦棲所及候鳥的改變，8)其它魚種的減少。

進行研究工作的步驟，有三項：

步驟1: 數量的評估
就綠色湖確定有多少鯉魚的數量存在。補抓的鯉魚，不適於以電擊方式。由於震驚的鯉魚，從湖底以魚網捉住，並被安置在容器內幾分鐘後，進行魚體的測量，並且用一個小飛翅夾子予以標記，並送回到湖內。該調查計劃大約在春天和初夏期間進行，在各次連續勘測期間，被標註的魚與標註的魚的魚進行記錄，用於統計分析以估算鯉魚的數量。 

步驟2: 鯉魚撤除
在鯉魚的數量評估完成後，WDFW的組員，使用小船及各式各樣的魚網，以補捉和去除鯉魚。這個過程將持續幾個月直到鯉魚數量的減少。所有鯉魚將以適當的方式去除和處理，因為該湖的鯉魚不被認為可以安全的食用。近華盛頓部門的一個生態研究，發現在綠色湖的鯉魚已超出了人類健康的保護標準。參見細節在: http://www.ecy.wa.gov/biblio/0303012.html
步驟3: 最後的數量的評估
WDFW在2005 年春天，執行最後的數量評估，以評估鯉魚撤除的效率。這個評估是重覆步驟1的方式，進行補抓及標記的做法。 
（十一）Stevens Lake （史蒂文斯湖），西雅圖，華盛頓州
Stevens Lake，位於西雅圖北部38 英哩的Snohomish 縣和在華盛頓的東邊約八英哩Everett，面積約有1,040 英畝的湖泊，最大深度約154 英尺，以及約八英哩的海岸線。到西雅圖以高速公路大約40英里距離(40到60 分鐘)和距Seatac飛機場約50英里。主要流域為在北部的Lundeen 和Stevens 河和在南部的Stich 湖。
Stevens Lake史蒂文斯湖曝氣系統的介紹：

由於Stevens Lake遭受從肥料、土壤腐蝕和腐敗性物質的過度營養物(主要為磷)而造成過多的海藻所困撓，大多數這些營養物是從多年在湖底部的沈澱物所集中形成。 在曝氣器尚未建設之前，因為水中缺乏氧，該湖有超過一半的海藻，正從湖底沈澱物中釋放出磷。 

而曝氣系統的建造，是用來控制磷的內源。曝氣系統使氧恢復並傳送到湖的底部水源，並用來控制磷，以使湖裡降低海藻。 

曝氣系統的影響對Stevens Lake有非常積極且正面的效益，在湖底部的水裡溶氧量已明顯改進及增加。在夏季，在湖底部裡的磷已經下降，在20世紀初之90年代的磷約為20 億分之幾的，目前已下降到約50 億分之幾，在夏天時的海藻，也在近年減少了3 分之2的量。 

曝氣系統係由一台在岸上的空氣壓縮機（200HP），在這個湖的中心有直徑10英寸、高約130英尺的通風管所組成，而這曝氣器之工作，就像魚缸內的幫浦一樣，透過從湖的底部置放水管及透過擴散器，使它與空氣進行混合的功能，然後將氧氣透過水的路境進入這個湖底。是由Snohomish縣的史蒂文斯湖市和Drainage Improvement District # 8（第8排水改進區）所共同合辦的研究計畫，目前是世界上最大的系統，在1994年以110萬美元完成建造，另由華盛頓州生態學系提供約75%資金共同建設。 

曝氣系統的操作和保養費用平均每年約40,000 美元到50,000 美元，主要是支付電力的開銷。 
四、舊金山地區
（一）Bay Model（海灣水工模型），舊金山
Bay Model Association

於1989 年建立，為一非盈利性組織，同時並與訪客中心合作互為支持。協會宗旨為藉由海灣模型在科學上、 教育上、 實際推演上和歷史資料回顧上之推廣而提供公共方面之福祉。學會位於由Sausalito美國陸軍工兵署所建立及管理之Bay Model內部。Bay Model佔地1.5 英畝，為可模擬實際舊金山海灣和三角洲的模型室。

協會創造和提供各年齡層的學習者一個令人興奮並樂於參與的具教育性項目。協會並為科學家、教育家、環境保護者和管理機構提供一工作及和會議場所，協助獲取和保存與海灣和三角洲相關之背景與歷史和科學上的資訊，同時也將相關資訊與成果及設備供公眾使用，協會亦在訪客中心內設置書店和禮品店提供訪客所需。
The Bay Model

由美國陸軍工兵署（Army Corps of Engineers）於1957年所建立。佔地面積超過1.5英畝 ，該模場模擬從太平洋到沙加冕度（Sacramento）和Stockton處， 包括有: 舊金山、San Pablo 和Suisun 海灣（Suisun Bays）和一部份之沙加冕度（Sacramento）之San Joaquin三角洲（San Joaquin Delta）。佔地面積約比二座美式比橄欖球場（football fields.）還大。

本模型使命為提供『一個橫跨從1958-2000年間在科學上之研究工具，評估在出海口系統之內水的循環和流程特徵』 ，同時也讓陸軍工兵署的工程師可『模擬港灣內潮流、 潮汐活動；沉積物移動和海水與淡水混合情形。並針對港灣內汙染物及鹽水之混入後，實際彎道內障礙和回填土所造成之影響連帶進行一系列研究計劃』 。

本模型場不是一個在最佳的條件下模擬港灣所有情況， 在歷經風霜下，褪色的模具也透露著工程師對不解事物留下某些解迷的渴望。但本模場引人入勝之處不僅於此，每次當工程師得到走這具體而微的海灣模場，均可提供一次深思及認證之機會。

當潮汐水力模型處於“潮濕”狀態時，它同潮汐一樣按太陰日運行。每24小時50分鐘為一個平太陰日，是以14.9分鐘的時段加以模仿的。即海灣模型存在在它自己的時區之內：在模型的世界中，每14.9 分鐘形同一天。每7.2 小時構成30 個整天，每3.8 分鐘完成潮汐一次週期。在這實物微小化的模型場，您能實際感覺自己快速老化，運作上經由泵浦和電源動力，將模擬河水流經灣內沼澤地及沖積扇區。海灣的深度，在85％的部分不到9米,但是到了金門海峽下面，猛然陡跌，達116米。

為瞭解水如何在海灣間流動， 1957 年美軍工兵團模擬舊金山灣並在舊金山建造了本模型。從1958-2000年間，科學家利用這全世界最大的水利模型教具，進行評估在結合實物地理特性及相關水路下之內灣中，其中河海水的循環及相關特性。
本模型場是一個能活動的立體器械,建築在286塊水泥板上，每塊水泥板面積為3.6平方米,重5噸,用以解釋來自各方面的質疑和假設，有關人類在灣內的活動，譬如航海渠道的清疏、回填，迴水及廢棄物、淡水流量、鹹水侵入、農業排灌和引水工程、石油洩漏或污染、構築海堤與建造新橋等對內灣所造成之衝擊均可藉以進行相關的評估。
本水工模型也相對實物再生相應潮夕升降、水流和海水、淡水混合之演變，並也指出灣內沉積物之位移。於2000年，海灣模型的研究部門功成身退，但模型場仍持續經營作為一個公眾教育中心。本模型的使命為延續舊金山灣及其三角洲地區區域內有關環境政策之課題，從科學研究上和教育上之角度，並結合訪客中心，繼續提供公眾參訪學習之場所。

在鄔博士之帶領及解說下，本團首先參觀本海灣之巨幅模型，瞭解加州落機山脈及舊金山灣之形成背景。然後是觀看10分鐘的地理方位錄相片《海灣之旅》，片中是用電腦描繪的灣底原始圖像。隨後，實際參訪現場，俯瞰實際總面積約為900平方千米的海灣、河流、海洋和高地的縮微模型。腳下是三藩市灣從南到北三個相連的海灣—南灣、中灣和聖巴勃羅灣的寬闊水面，以及金門大橋；右邊是狹窄的卡基尼斯海峽、薩卡拉門托河和聖華金河的河水流經卡基尼斯海峽，在該海峽和休松灣後面，形成了一個三角洲以及迷宮般的河道、沼澤和小島。在寬闊的河口，淡水注人海灣，與海灣的咸水混合在一起，流入太平洋。

（二）Mt.View Sanitary District Wetlands（山景衛生區濕地）

經由鄔寶林博士引介，由吳登中博士解說，本參訪團於95.06.28一早從旅館出發，北上經由101洲際公路向東轉80號公路，再轉24號公路，銜接至680高速公路往北走至Martinez區Arthur Road 3800號，約1.5個小時車行，終於見到專程接待等候已久的吳博士。

經Mt.View Sanitary District Manager--David R. Contreras 之簡短背景介紹後過，吳博士隨即展開詳盡之解說，從本區設置背景緣由一直到人工濕地設計理念，生態保育、回饋措施、教育導覽、操作實務經驗與未來後續規劃等，復經與團員意見交換、經驗交流後，由團長陳世偉科長代表，雙方互換紀念品後，成功完成討論會拜訪室內行程。

略經休息後，吳博士領隊，陪同本團實地至現場逐一參觀並介紹相關設施，內容包括前期傳統污水處理廠及後端第一段淡水人工濕地及第二段天然濕地，並正積極規劃未來將引入灣內海水形成海淡水混合型之天然濕地。本區設置始於1923年，最初設置目的在承受Martinez市一部份及鄰近Contra Costa 郡地區之都市污水收集及處理，現今則處理及維護長達100英哩之污水收集管線，並包含4個揚水站及一座三及污水處理廠。期間，於1968年加設滴濾池，提升為二級處理廠；後於1989年再增設硝化生物塔；1994年增設砂濾及UV殺菌系統取代傳統加氯設施，進而提升為三級處理廠。目前經Mt.View Sanitary District處理後之排放水質遠佳於州政府規定放流水質10倍以上。

1974年Mt.View Sanitary District開始興建佔地20英畝之人工濕地(Moorthen Marsh)，並收集處理後放流水，以創造並提供生物棲息場所。從本人工濕地流出之放流水，再穿過680高速公路進入後端廣達115英畝之天然濕地（McNabney Marsh）。伴隨區域內工廠增加及區域發展，目前本區污水處理量達2.0mgd，此乃源自於區域內25,000居民之生活及商業活動之所產生污水，同時也提供本區135英畝濕地經營之基流量。

總面積135英畝的濕地及沼澤，提供了生物優良的棲地環境，包括植物、動物、魚類及無脊椎動物，合計約達110種生物種類。有些是留駐在當地的原生物種，也有一些是遷徙過境的訪客。

1.人工濕地：

本20英畝人工濕地即為Moorhen Marsh。分3區，第1區為內含有小島(土丘)之開放水域，供作水鳥棲地；第2區種植植物作為水鳥的食物；第3區設計成為蜿蜒水路，以提供水與植物之最大之接觸，加強處理效果。

Moorhen Marsh 水面約5.8公頃，溼地總面積8公頃，水利停留時間為6天，為多重單元溼地。
2.自然濕地：

1984年新增22英畝自然濕地，濕地越過州際公路向北延伸。此區受季節性淹沒，衛工處幾乎不必調節水位，即可將濕地納入系統。另同樣位於州際公路北邊的43英畝濕地亦加入本自然濕地。1995年最後加入的是同樣位於州際公路北邊的50英畝濕地。本115英畝自然濕地稱為McNabney Marsh(約60cm水深)，承接來自人工濕地之排放水。
本溼地擁有超過70種沼澤及湖濱植物，123種鳥類（其中15種鳥類會在濕地中築巢），34種魚類、哺乳類、爬蟲類及兩棲類動物。
山景衛工區每日二級處理200萬加侖廢水，相當於2萬5千人之廢水量。污水廠的處理流程包括攪碎、一級處理、生物處理(包括一個二階段的高率滴濾設備，除氮生物塔)、二級沉降、砂濾及UV殺菌設備處理。
此外，由於附近有許多煉油廠，該衛工區每年自廠商募捐經費，目前計有9廠商捐款，經費用於辦理教育宣導。藉由設計不同年級的課程（初中高課程），由當地學校帶領學生參訪，介紹溼地功能、生態。現今每年計有約1500名學生及400名婦幼，透過本教育訓練計畫進行參訪活動。

（三）Urban Compact Constructed Wetlands in San Bruno Courtyard Office Area（都市型精緻人工濕地）
都會區地小人稠，發展人工濕地有其特殊之處，此一方面以日本案例較多，日本所發展都會地區小型精緻人工濕地(compact constructed wetlands)，以解決都會地區土地較難取得之困境，同時又兼具休閒景觀之功效。都會地區小型精緻人工濕地佔地面積不大，但如搭配適當曝氣與跌水，也有一定之處理成效。

如需提高效能，濕地介質可採用人工製造而成。質輕且可提供大表面積，以供細菌附著，且通氣性亦佳，可保持幾乎全濕地為好養狀態，加速污染物在濕地內被細菌及其他生物分解及吸收的能力。此一日本經驗亦十分適用台灣之都會區，尤其是台北及高雄等大都市，更可採用，以提昇我國都會區居民之生活品質。

本次走訪之都會地區小型精緻濕地，位於舊金山 Lake AMIR Office 辦公區，整座人工濕地結合草溝、礫石溝、人工跌水、人造水塘、濕地植物、強制曝氣、造園景觀..等一系列設施，圍繞辦公室四周，處理經由辦公大樓之生活污水及部分地表逕流，除具污染物消減功能外，同時也兼具辦公區綠美化及景觀造景之用，實可供位處台灣，受限於腹地不足下之另一個思考之方向。

（四）Tidal Constructed Wetlands in old Bayshore（海岸型濕地）
海岸型人工濕地生態系統包括『感潮性鹹水濕地』、「感潮性半鹹水濕地」及「紅樹林濕地」等三種。而舊金山灣內淡水混夾海水，無數灘地也構成許多天然人工濕地。

舊金山灣區(San Francisco Bay Area)，簡稱灣區(The Bay Area)是美國加利福尼亞州北部的一個大都會區，位於沙加緬度河下游出海口的舊金山灣四周，其中包括多個大小城市，最主要的城市包括舊金山半島上的舊金山(San Francisco)，東部的奧克蘭(Oakland)，以及南部的聖荷西(San Jose)等。舊金山灣區為美國西岸僅次於洛杉磯的最大都會區，總人口數在700萬以上，該地也是美國人均所得最高的地區之一。

舊金山灣實際總面積約為900平方千米，包括海灣、河流、海洋和沼澤地，從南到北三個相連的海灣—南灣、中灣和聖巴勃羅灣的寬闊水面。整個灣是經由狹窄的卡基尼斯海峽、薩卡拉門托河和聖華金河的河水流經卡基尼斯海峽，在該海峽和休松灣後面，形成了一個三角洲以及迷宮般的河道、沼澤和小島。在寬闊的河口，淡水注人海灣，與海灣的咸水混合在一起，流入太平洋。

本次走訪臨海灣海岸型濕地，均位於舊金山機場南邊，鄰近Millbrate處之海灣，市區大排排出水口處，原放流水直接進入舊金山灣內，為減輕排放水流入港灣對灣內之衝擊，規劃一系列人工濕地方式以削減污染量，作法包括沿放流水出口端渠道及海灣沿岸內密集種植挺水性植栽，經由植物根莖部之吸附及過濾等作用，以減輕市區大排污水中污染成分，進而淨化水質，同時由於植栽之掩蔽作用，也可提供動物隱藏棲息處所。
沿岸並規劃相關造景，形成一風景優美之海岸公園，亦提供民眾一休閒活動場所，此結合污染消減、生態復育、休閒遊憩之場地規劃，亦可為台灣沿海休閒場所引以為借鏡之處。

（五）Restored Wetlands in Sealpoint Park （復育型濕地）

本意指過去曾為自然濕地的地區，其後因為外再改變而喪失原本具有的植物與動物生態，然而經過復育程序而重新回復到原先的生態功能之濕地。此外，尚可增設一些相關設施，以提昇遊憩、教育及景觀等附加價值。

本處復育型濕地位於舊金山機場南邊J Hart Clinto Dr.路邊之Sealpoint Park，原場址為舊金山灣內沼澤地，直至1927年仍處水位線以下。在19世紀時，牡蠣、蝦子、魚類充滿此水域，為一生態盎然之天然濕地。

然於20世紀上半世紀，由於重工業污染、廢棄物排放、廢污水流入、棄土回填等，致令本濕地魚獲減低、生態不再豐富，環境髒亂，喪失原有風貌及機能。

1960年代，由於此區沼澤及河口系統污染超過當地所能承受污染上限，而需積極進行環境保育。加州政府舊金山市開始規劃並執行相關河岸回填工程，1982年San Mateo市關閉本區最後回填工作，並開始進行後續規劃、生態復育及造景工作。2000年代基於環保李年所規劃之Sealpoint Park誕生，公園內除保留人工濕地，供紀念及復育功用，整個公園並以環保概念作設計，力求儉樸節約。

在人工濕地方面，引入鄰近支排水源入園區經過三段式之靜置處理，活化本公園之單純休閒意義，一系列之解說牌將本區歷史及對抗污染措施做介紹，使參觀民眾除享受休閒之餘，也緬懷人類對環境之迫害與自省，未來在繼續維持下，相信能逐步恢復舊有生態景觀。

參、95年度參訪心得與建議
1. 美國環保署在1972年認定河川水質淨化工程是一種都市民生污水處理可行的工程，藉由大自然淨化的機制參與污水淨化的工作，雖然相關技術在美國已趨成熟，但由於地理環境不同、緯度溫度差異、優生植物物種、生長速度特性，尤其所面臨之水質污染來源及處理方法不盡相同，相關技術之引進，宜謹慎為之，方不致水土不服。
2. 為加強水庫之水量及水質保護效益，以減低污染源流入水庫，建議可收購集水區土地及劃設水庫保護緩衝帶，並依土地使用狀況(人口密度)規劃設置不同寬度之保護緩衝帶，對水資源保護之效益頗佳，且對於集水區保育所需費用是較水質惡化增加淨水處理所花費之費用為低並為高效益之生態工法。
3. 美國之河川、水庫亦有藻華及底層水低溶氧現象，建議可建立水質即時監測機制，以掌握水質變化，並利用水中聲波藻類控制器控制上水層藻華現象（超音波殺藻），設置曝氣設施或其它可行技術，以改善水中溶氧，控制磷及鐵錳溶出，改善河川、水庫水質。
4. 美國利用河川流域內的人工或自然濕地，用來調節暴雨或洪流，以緩和河流逕流的控制，是以有一些河口、洪水平原、高灘地等，具有作為調洪型濕地之潛力。綜觀國內許多河川都以硬性堤防作為防洪的主要手段，使得使用軟性調洪措施的機會大為減低，如考量容易淹水卻又不影響居住安全地區段，闢建滯洪池，將能結合暴雨逕流之控制、淨化、循環用水和生態保育之考量，意義更大。
5. 於都市推動處理暴雨逕流之設施，包括於停車場、建築物開放空間、家戶庭院等設置具有遲滯、緩衝、兼具攔除懸浮固體功能之小型濕地、滯洪池或綠地，減少暴雨逕流污染量，而各都會區的之建設，亦應該將此概念納入設計考量，作為新一代的規劃任務。
6. 就河川、湖泊、水庫、港灣及地下水方面之污染整治規劃工作，利用水質模式或實體模型來進行水文水質或污染削減之推導，評估在結合實物地理之特性及相關水路下整治規劃，進行水質模式與涵容能力之分析，實為政府機關或相關學術單位研析之必要工具。
7. 海岸的人工濕地，必須有足夠的潮水流動和補注，尤其海洋水文受到海拔高度、地形坡度和潮汐變化所影響。尤其在海岸或河口地區，潮汐變化是一項重要因素，海岸的人工濕地備有規律的漲退潮，適當的潮水流動與淹沒期間將可幫助沈積物、營養物質與有機物的輸入輸出和植物的生長，較能容易建造成功的海岸或河口之人工濕地。另外太強烈的波浪會造成植物的傷害，應當避免高能量波浪的基地環境。
8. 相關溼地管理、調查、解說、紀錄等工作，能成功整合學校資源、社區社會、文化生活與產業活動，藉由社區、企業或學校志工籌組委員會等組織，除可幫助地方解決溼地管理維護人力不足外，同時振興地方的生機與活力，因為社區性與地區性的人力資源培訓與學習體系，將成為社區發展的最大後盾。另外，藉由發掘地方特有的資源，將文化產業化、產業文化化，改善經營方式，獲得穩定的經濟收益，以確保地方產業發展，提供就業機會，在人性化的追求下，讓每一個社區居民發揮創意，共同營造健康、安全、舒適、自在與愉悅的生活環境，並能自信、自立的建立永續發展。
肆、附錄
附錄1_美方接待人員資料
	名稱
	英文
	姓  名
	職  稱
	電  話
	E-mail 信箱

	美國環保署
	USEPA
	Kiana F. Sarraf, Esq.
	Taiwan Program Manager
	(202)564-0222
	sarraf.kiana@epa.gov

	西雅圖市 公用事業部
	Seattle Public Utilities
	J. Paul Blake
	Director
	(206)684-8180
	jpaul@seallle.gov

	西雅圖市 公用事業部
	Seattle Public Utilities
	Scott Haskins
	Deputy Director
	(206)684-5854
	hasking@seallle.gov

	西雅圖市 公用事業部
	Seattle Public Utilities
	Neil Thibert
	Program Manager
	(206)684-7589
	thibert@seattle.gov

	華盛頓州國王郡政府水土資源組
	King Country Water & Land Bartley Resource Division
	Sally E. Abella
	Senior Engineer
	(206)296-8382
	Sally.abella@metrokc.gov

	華盛頓州國王郡政府水土資源組
	King Country Water & Land Resource Division
	Beth Cullen
	Water Quality Planner (
	(206)263-6242
	Beth.cullen@metrokc.gov

	華盛頓州恩諾豪米須俊政府工務部
	Snohomish Country Public Works
	Gene N. Williams 
	Senior Planner (
	(425)388-3464
	Gene.willams@co.snohomish.wa.us

	中華水利協會
	
	Baolin Wu
	Ph.D.

Consulting Hydrologist
	(925)831-9766
	bolinwu@comcast.net

	高速公路及運輸部門
	Highway & Transportation Distict
	Winston Shui
	Senior Mechanical Engineer
	(415)923-2214
	wshui@goldengate.org

	山景衛工區人工濕地
	Mt.View Sanitary District Wetland
	David R. Contreras
	District Manager
	(925)228-7585
	

	山景衛工區人工濕地
	Mt.View Sanitary District Wetland
	吳登中博士
	 Technical advisor
	(925)228-7585
	


附錄2_台灣參訪團員及航班資料
	單位
	姓名
	英文姓名
	電子信箱
	聯絡電話

	環保署水保處
	陳世偉
	CHEN,SHYH-WEI
	weichen@sun.epa.gov.tw
	02-23117722轉2810

0919383572

	環保署水保處
	廖珮清
	LIAO,PEI-CHING
	mjliao@sun.epa.gov.tw
	02-23117722轉2822

0956277033

	環保署水保處
	黃文傑
	HUANG, WEN-CHIEH
	wchvang@sun.epa.gov.tw
	02-23117722轉2508

0910270391

	台南縣工務局
	彭紹博
	PENG,SHAO-PO
	con021@ms1.tainan.gov.tw
	06-6333971

0919869956

	高雄縣環保局
	馬振耀
	MA,CHEN-YAO
	c3000@kscep.gov.tw
	07-7351500轉0300

0910868801


	日期
	航班
	啟程地點、時間
	到達地點、時間

	95年6月23日
	華航CI-198
	高雄PM19：50
	中正機場PM20：45

	95年6月23日
	華航CI-004
	台北PM22：50
	舊金山PM19：30

	95年6月24日
	UA-038
	舊金山 AM08：40
	西雅圖 AM10：38

	95年6月27日
	UA-729
	西雅圖AM09：43
	舊金山PM11：50

	95年7月1日
	華航CI-003
	舊金山AM01：35
	台北7月2日
AM05：30

	95年7月2日
	華航CI-191
	中正機場AM08：35
	高雄AM09：30


附錄3​_參考網站
西雅圖地區幾座湖優養化問題可參閱king county government web site

http://www.metrokc.gov/
華盛頓州官方網站出版品參考
http://www.ecy.wa.gov/biblio/watershed.html
華盛頓州生態管理署
http://www.ecy.wa.gov/ecyhome.html
華盛頓州生態管理署出版品網頁
http://www.ecy.wa.gov/pubs.shtm
華盛頓州生態管理署水質保護處
water quality program http://www.ecy.wa.gov/programs/wq/wqhome.html
華盛頓州生態管理署水源管理處
water resource program http://www.ecy.wa.gov/programs/wr/wrhome.html
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